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УДК 591.5:631.4 (075) 
Трофометаболическая активность дождевых червей (Lumbricidae)  
как зоогенный фактор поддержания устойчивости  
рекультивированных почв к загрязнению медью  
Ю.Л. Кульбачко, О.А. Дидур, А.Е. Пахомов, И.М. Лоза 1 
Днепропетровский национальный университет имени Олеся Гончара, Днепропетровск, Украина  
Рассматриваются вопросы зоогенного формирования защитных возможностей почвы к действию повышенного содержания 
тяжелых металлов в условиях техногенеза. Исследованы особенности трофометаболической активности дождевых червей на учас-
тке лесной рекультивации Западного Донбасса с различными вариантами насыпных почвогрунтов. Доказано, что копролиты чер-
вей активно влияют на иммобилизационную способность почвогрунтов (в частности, на буферность к тяжелым металлам на при-
мере меди), которая увеличивается для копролитов в ряду «безгумусный лессовидный суглинок – верхний гумусированный слой 
чернозема обыкновенного». Эффективность иммобилизации меди копролитами дождевых червей на участке с насыпкой из черно-
зема статистически достоверно больше, чем эффективность иммобилизации исходного почвогрунта. Проведенные исследования 
позволяют рассматривать трофометаболическую активность дождевых червей как зоогенный фактор, важный для ограничения 
движения избыточного количества химических элементов, поддержания устойчивости и повышения защитных свойств почво-
грунтов к загрязнению медью. При этом возможно ускорение натурализации искусственного лесного эдафотопа на рекультивиро-
ванных землях и возрастание его экологической ценности.  
Ключевые слова: беспозвоночные; сапрофаги; лесная рекультивация; буферная способность; насыпные эдафотопы  
Trophic-metabolic activity of earthworms (Lumbricidae) as a zoogenic factor  
of maintaining reclaimed soils’ resistance to copper contamination  
Y.L. Kulbachko, О.А. Didur, O.Y. Pakhomov, I.М. Loza  
Oles Honchar Dnipropetrovsk National University, Dnipropetrovsk, Ukraine  
Soil contamination by heavy metals, first of all, influences biological and ecological conditions, and it is able to change the 
conservative soil features, such as humus content, aggregation, acidity and others, leading to partial or total diminishing of soil fertility 
and decrease in soil economic value. Zoogenic issues of soil protective capacity formation in conditions of heavy metal content rise under 
technogenesis have been studied. The article discusses the features of earthworm trophic-metabolic activity in the afforested remediated 
site (Western Donbass, Ukraine) with different options of mixed soil bulk. Western Donbass is the large center of coal mining located in 
South-Western part of Ukraine. High rates of technical development in this region lead to surface subsidence, rising and outbreak of 
high-mineralized groundwater, and formation of dump pits of mine wastes. Remediated area is represented by the basement of mine 
wastes covered by 5 options of artificial mixed soil with different depth of horizons. The following tree species were planted on top of 
artificial soil: Acer platanoides L., Robinia pseudoacacia L., and Juniperus virginiana L. The main practical tasks were to define on the 
quantitative basis the buffer capacity of artificial mixed soil and earthworm excreta in relation to copper contamination and to compare its 
immobilization capacity in conditions of artificial forest plants in the territory of Western Donbass. It was proved that earthworm excreta 
had a great influence on soil immobilization capacity (particularly, on soil buffering to copper) which increased for excreta in the follow-
ing range: humus-free loess loam – top humus layer of ordinary chernozem. Immobilization efficiency of copper by earthworm excreta 
from ordinary chernozem bulk compared with baseline (ordinary chernozem) was significantly higher. It should be noted that trophic-
metabolic activity of earthworms plays very important role as a zoogenic factor which restricts movement of excess chemicals, maintains 
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stability and increases resistance to soil contamination, in particular, with copper. Besides, it is possible to accelerate the artificial forest 
edaphotop naturalization on reclaimed land, and to increase its ecological value.  
Keywords: invertebrates; saprophages; forest remediation; buffer capacity; bulk soil  
Введение  
Медь наряду с такими микроэлементами как цинк, 
молибден, кадмий и свинец является одним из основных 
антропотехногенных загрязнителей среды (Pokarzhevskiy, 
1985; Safonov, 2005). При изучении техногенного загряз-
нения окружающей среды встает вопрос о защитных воз-
можностях почвы к действию повышенных концентраций 
тяжелых металлов. Чем выше защитные свойства почвы, 
тем большее количество тяжелых металлов она в состоя-
нии переводить в малодоступные для корней растений и 
слабомигрирующие соединения. В результате ограничи-
вается движение избыточного количества химических 
элементов по пищевым цепям и в сопредельные среды 
экосистемы (Pampura et al., 1993; Ilyin, 1995; Cooke and 
Johnson, 2002). Загрязнение почвы тяжелыми металлами 
влияет в первую очередь на ее биологическое и экологи-
ческое состояние, способно изменять ее консервативные 
признаки, такие как гумусное состояние, структуру, ки-
слотность и другие характеристики, что приводит к час-
тичной, а в некоторых случаях и к полной утрате почвой 
плодородия и снижению ее экономической ценности 
(Frank, 1976; Andersson, 1977; Branulou, 1984; Orlov, 1994; 
Motuzova and Bezuglova, 2007).  
Способность животных оказывать влияние на раз-
личные свойства почв, а в некоторых случаях их опти-
мизирующее действие, отражено в работах многих ис-
следователей (Kul’bachko et al., 2007; Loranger-Merciris et 
al., 2008; Pakhomov et al., 2009; Fonte et al., 2010; Bulak-
hov et al., 2003; Bulakhov and Pakhomov, 2011; Pecharová 
et al., 2011; Zicsi et al., 2011; Didur et al., 2013). Среди 
биоты важную роль в создании механизмов устойчиво-
сти эдафотопов лесных биогеоценозов играет почвенная 
мезофауна, в частности, представители ее сапротрофно-
го комплекса – дождевые черви, энхитреиды, двупарно-
ногие многоножки, мокрицы (Brygadyrenko, 2006; Botti-
nelli et al., 2010; Kul’bachko et al., 2011). Этих животных 
в последнее время называют «экосистемными инжене-
рами» – организмами, способными посредством своей 
активности оказывать влияние на среду обитания и поч-
венные сообщества биоты, а также способными вызы-
вать сукцессии экосистем (Lavelle et al., 2006; Bernard et 
al., 2009; Eisenhauer, 2010; Gutiérrez-López et al., 2010; 
Jouquet et al., 2014). Оценка степени их воздействия на 
среду, в частности, влияния трофометаболической ак-
тивности дождевых червей на буферные свойства ре-
культивированных почв по отношению к тяжелым ме-
таллам, представляет научный и практический интерес.  
Цель работы – выявить влияние трофометаболиче-
ской активности дождевых червей (Lumbricidae) на под-
держание устойчивости насыпных почвогрунтов участ-
ков лесной рекультивации к загрязнению тяжелыми ме-
таллами на примере меди. Для достижения поставлен-
ной цели решались следующие практические задачи: 
(1) количественно определить буферную емкость искус-
ственных почвогрунтов и копролитов дождевых червей 
по отношению к загрязнению медью, (2) сравнить им-
мобилизационную способность копролитов червей и 
рекультиземов в искусственных лесных насаждениях на 
территории Западного Донбасса.  
Материал и методы исследований  
Материал отобран на участке лесной рекультивации 
№ 1 на территории Западного Донбасса (Днепропетров-
ская область, Павлоградский район). Западный Донбасс 
представляет собой крупный центр по добыче каменного 
угля, расположенный в юго-восточной части Украины. 
Высокие темпы промышленного освоения этого региона 
связаны с просадками территории, подъемом и выходом 
на дневную поверхность высокоминерализованных 
грунтовых вод, а также с образованием отвалов из шахт-
ных пород. Экспериментально-производственный уча-
сток лесной рекультивации расположен на территории 
шахты «Павлоградская». На техническом этапе рекуль-
тивации поверх фундамента из шахтных пород создано 
пять вариантов искусственных эдафотопов с различной 
мощностью рекультивационного слоя. На биологиче-
ском этапе рекультивации были высажены древесные и 
кустарниковые породы, в частности, клен остролистный 
(Acer platanoides L.), робиния псевдоакация (Robinia 
pseudoacacia L.), можжевельник виргинский (Juniperus 
virginiana L.) и другие. Описание вариантов насыпных 
эдафотопов участка приводится ниже по литературным 
источникам (Tsvetkova, 1992; Zverkovskiy, 2002) и само-
стоятельным уточнениям.  
Вариант I. Шахтная порода. В процессе многолетнего 
эксперимента установлено полную ее непригодность для 
существования и развития древесных пород. Все насаж-
дения деревьев на этом участке рекультивации погибли 
по причине токсичного действия шахтной породы.  
Вариант II. Стратиграфическое строение эдафотопа: 
лессовидный суглинок – 0–50 см, третичный песок – 50–
100 см, шахтная порода – 100–700 см. Насаждения клена 
остролистного (A. platanoides) этого варианта характеризу-
ется полутеневым типом световой структуры. Высота де-
ревьев – 5–8 м, диаметр стволов – 100–120 мм. Подстилка 
из листьев клена развита слабо. Травостой отсутствует.  
Вариант IV. Тип лесорастительных условий – СГ0–1 
(суглинок суховатый). Толща насыпных грунтов имеет 
следующую стратиграфию: верхний насыпной гумусиро-
ванный слой чернозема обыкновенного – 0–50 см, третич-
ный песок – 50–150 см, лессовидный суглинок – 150–
200 см. Высота деревьев – 10–12 м, диаметр стволов – 100–
120 мм. Насаждение характеризуется высокой жизненно-
стью. На поверхности почвы хорошо выражена подстилка, 
прошлогодний листовой опад перегнивает практически 
полностью. Почва влажная на ощупь, хорошо оструктуре-
на. С глубины 30 см уплотнена, густо переплетена корнями 
клена до глубины 50 см. Травостой отсутствует.  
Вариант V. Насыпной почвогрунт имеет следующую 
стратиграфию: верхний гумусированный слой чернозема 
обыкновенного – 0–50 см, песок – 50–100 см, лессовид-
ный суглинок – 100–200 см, шахтная порода – 200–700 см. 
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Насаждение клена остролистного этого варианта характе-
ризуется полуосветленным типом световой структуры. 
Высота деревьев – 8–9 м, диаметр стволов – 100–120 мм. 
Хорошо выражена подстилка, опавшие листья почти пол-
ностью разложились. Травостой отсутствует.  
С целью определения зоогенного участия в форми-
ровании устойчивости почвогрунтов к загрязнению ме-
дью нами выполнены лабораторно-аналитические ис-
следования иммобилизации (неподвижности) – мобили-
зации (подвижности) ионов меди в копролитах дожде-
вых червей и насыпных почвогрунтах; рассчитан вклад 
копролитов дождевых червей в устойчивость насыпных 
почвогрунтов к загрязнению медью.  
Образцы почвогрунтов (слой 0–10 см) и свежие мор-
фологически ненарушенные копролиты дождевых чер-
вей Aporrectodea caliginosa (Savigny, 1826) отобраны в 
различных вариантах насаждений клена остролистного 
(II, IV и V варианты). A. caliginosa относят к эндогейным 
почвенным червям. Это сапрофаг, вторичный деструк-
тор, нитролиберант, гумификатор, копролиты которого 
локализуются на поверхности почвы (Kozlovskaya, 1976; 
Striganova, 1980; Butt and Lowe, 2011).  
Воздушно-сухие образцы копролитов и почвогрунтов 
взвешивали, помещали в химические стаканы и заливали 
в соотношении 1/10 раствором пятиводного медного ку-
пороса, содержащим медь в соответствующих концентра-
циях (табл. 1), взбалтывали в течение двух часов и остав-
ляли настаиваться в течение суток. Затем суспензию 
взбалтывали и фильтровали, оставляя для дальнейшего 
анализа лишь содержимое воронки с фильтром. Остав-
шуюся на фильтре массу переносили в стеклянный бюкс 
и высушивали до воздушно-сухого состояния. Из полу-
ченных образцов брали навески для определения подвиж-
ных форм соединений меди (Truskavetskiy, 2003). В каче-
стве экстрагента применяли аммонийно-ацетатный буфер 
с рН 4,8 (Arinushkina, 1970). В фильтрате анализировали 
содержание подвижной меди на атомном абсорбционном 
спектрофотометре AAS-30 (Carl Zeiss).  
Таблица 1  
Содержание меди в рабочих растворах для определения буферной способности рекультиземов  
Cu, мг/л 5,0 10,0 15,0 20,0 25,0 30,0 35,0 40,0 
Эквивалент содержания Cu в растворе, мг/л 50 100 150 200 250 300 350 400 
Содержание Cu, выраженное по отношению к 
предельно допустимой концентрации (ПДК) 0,9 1,8 2,7 3,6 4,5 5,5 6,4 7,3 
Примечание: ПДК валового содержания меди в почве – 55 мг/кг (Tsvetkova and Yakuba, 2007; Buskunova and Amineva, 2011).  
Для количественной оценки влияния трофометабо-
лической активности дождевых червей в поддержании 
устойчивости почвогрунтов к загрязнению медью как их 
среды обитания рассчитывали буферную емкость (пло-
щадь буферности) образцов почвы и копролитов, а так-
же величину эффекта влияния и эффективность иммо-
билизации токсиканта. Эффект влияния выражается ус-
ловными единицами и представляет собой разницу пло-
щадей буферности стандарта и опыта. Величина эффек-
та влияния свидетельствует об устойчивости почвенного 
материала к действию загрязнителя. Чем она выше, тем 
устойчивее почва к данному воздействию.  
Эффективность иммобилизации (связывания) токси-
канта рассчитана как отношение эффекта влияния к 
стандарту. Стандарт представлен кривой, образованной 
точками, соответствующими логарифму исходных кон-
центраций металла в растворе. Эффективность иммоби-
лизации выражается в относительных безразмерных 
единицах (%). С ее увеличением уровень устойчивости 
почвенных материалов к воздействию тяжелого металла 
повышается. Экспериментальные данные обработаны 
статистически. Рассчитывали среднее арифметическое, 
его стандартную ошибку, разницу средних по критерию 
Стьюдента (Van Emden, 2008).  
Результаты и их обсуждение  
В нативных образцах копролитов дождевых червей 
(вариант II, насыпка безгумусного лессовидного суглин-
ка) в насаждении клена остролистного среднее содержа-
ние меди составляет 0,96 мг/кг, на вариантах с насыпкой 
верхнего гумусированного слоя чернозема обыкновенно-
го (варианты IV и V) оно колеблется в интервале от 0,22 
до 0,82 мг/кг. Количество меди в гумусированном слое 
чернозема обыкновенного (вариант V) составляет 
2,01 мг/кг. Наблюдаемые различия в содержании подвиж-
ных форм соединений меди в копролитах и почвогрунтах 
(табл. 2 и 3) можно объяснить тем, что часть меди либо 
поглощается организмом дождевого червя и не выводится 
вместе с копролитами, либо связывается в слабоподвиж-
ные формы соединений.  
Эффект влияния копролитов дождевых червей на 
лессовидном суглинке в диапазоне действующих кон-
центраций меди от 0,9 до 7,3 ПДК уступает эффекту 
влияния копролитов на слое чернозема обыкновенного 
(197,5 ед. – лессовидный суглинок, 336,1 и 384,9 ед. – 
чернозем, см. табл. 4). При этом эффективность иммо-
билизации, отражающая степень устойчивости к загряз-
нению данным металлом, возрастает от 23,1% до 39,2–
45,0% соответственно. Это объясняется тем, что копро-
литы, сформированные на лессовидном суглинке, в сво-
ей основе представлены суглинистой породой, не со-
держащей органическое вещество, в то время как копро-
литы, сформированные на насыпном черноземе, обога-
щены почвенным органическим веществом. То есть на-
личие в копролитах органического вещества является 
дополнительным фактором устойчивости искусствен-
ных почвогрунтов к воздействию токсических концен-
траций меди. При сравнении эффективностей иммоби-
лизации токсиканта для копролитов дождевых червей 
черноземных вариантов c подстилающей прослойкой 
песка высотой 1 м (вариант В) и 0,5 м (вариант С), на-
блюдается увеличение этого показателя в пользу вари-
анта С (39,2% и 44,9% соответственно, см. табл. 4).  
Результаты статистической оценки разницы буфер-
ной емкости копролитов дождевых червей и почвогрун-
тов к загрязнению медью приведены в таблице 5. 
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Таблица 2  
Среднее содержание подвижных форм меди (мг/кг) в почвогрунтах и копролитах  
на участке лесной рекультивации при токсической нагрузке от 0,9 до 3,6 ПДК Сu (x ± SE)  
Токсическая нагрузка Вариант 0,9 ПДК 1,8 ПДК 2,7 ПДК 3,6 ПДК 
Нативный образец 
(контроль), мг/кг 
A 7,14 ± 0,15 28,3 ± 0,08 45,2 ± 0,18 67,5 ± 0,32 0,960 ± 0,049 
B 3,52 ± 0,03 10,3 ± 0,09 17,6 ± 0,94 28,0 ± 2,23 0,824 ± 0,049 
C 1,71 ± 0,04 7,44 ± 0,11 14,3 ± 0,11 24,7 ± 0,01 0,219 ± 0,020 
D 6,01 ± 0,14 6,63 ± 0,04 19,6 ± 0,87 23,3 ± 0,15 2,010 ± 0,020 
Примечание: A – копролиты дождевых червей (безгумусный лессовидный суглинок), B – копролиты дождевых червей (на-
сыпной слой чернозема обыкновенного c подстилающей прослойкой песка 1 м), C – копролиты дождевых червей (насыпной 
слой чернозема обыкновенного c подстилающей прослойкой песка 0,5 м), D – насыпной слой чернозема обыкновенного c 
подстилающей прослойкой песка 0,5 м.  
Таблица 3  
Среднее содержание подвижных форм меди (мг/кг) в почвогрунтах и копролитах дождевых червей  
на участке лесной рекультивации при токсической нагрузке от 4,6 до 7,3 ПДК Сu (x ± SE) 
Токсическая нагрузка Вариант 4,5 ПДК 5,5 ПДК 6,4 ПДК 7,3 ПДК 
Нативный образец 
(контроль), мг/кг 
A 94,0 ± 0,47 122,5 ± 0,58 149,0 ± 0,60 169,6 ± 0,48 0,960 ± 0,049 
B 41,2 ± 3,63 56,0 ± 4,42 70,4 ± 3,66 82,0 ± 0,57 0,824 ± 0,049 
C 38,1 ± 0,08 53,0 ± 0,14 66,0 ± 0,36 73,9 ± 0,76 0,219 ± 0,020 
D 46,7 ± 1,97 53,4 ± 1,23 62,0 ± 1,10 65,0 ± 0,68 2,010 ± 0,020 
Примечание: обозначения см. табл. 2.  
Таблица 4  
Оценка устойчивости копролитов дождевых червей и насыпных почвогрунтов к загрязнению медью  
Вариант 
Площадь, занимаемая 
стандартом, 
усл. ед. (Sст) 
Площадь, занимаемая 
опытным образцом, 
усл. ед. (Sоп) 
Эффект влияния 
(Sст – Sоп), усл. ед. 
Эффективность  
иммобилизации токсиканта 
,100
S
SS
ст
опст  % 
A 659,6±1,55 197,5 23,0 
B 521,0±8,80 336,1 39,2 
C 472,2±0,55 384,9 44,9 
D 
857,1 
534,5±4,23 322,6 37,6 
Примечание: обозначения см. табл. 2.  
Таблица 5  
Статистическая оценка разницы средних площадей устойчивости  
копролитов дождевых червей и почвогрунтов к загрязнению медью 
Сравниваемая пара Увеличение силы вклада  в буферность, Δ % 
Уровень  
значимости P 
копролиты насыпного верхнего гумусированного 
слоя чернозема обыкновенного c подстилающей 
прослойкой песка 1 м (вариант B) 
+70,0 < 0,01 Копролиты безгумусного  
лессовидного суглинка  
(вариант A) копролиты насыпного верхнего гумусированного слоя чернозема обыкновенного c подстилающей 
прослойкой песка 0,5 м (вариант C) 
+94,9 < 0,001 
Копролиты насыпного верхнего 
гумусированного слоя чернозема 
обыкновенного c подстилающей 
прослойкой песка 1 м (вариант B)
копролиты насыпного верхнего гумусированного 
слоя чернозема обыкновенного c подстилающей 
прослойкой песка 0,5 м (вариант C) 
+14,5 < 0,03 
копролиты безгумусного лессовидного суглинка 
(вариант A) –63,3 < 0,001 
насыпной верхний гумусированный слой  
чернозема обыкновенного c подстилающей  
прослойкой песка 1 м (вариант B) 
+4,02 > 0,30 
Почвогрунт: насыпной верхний 
гумусированный слой чернозема c 
подстилающей прослойкой песка 
0,5 м (вариант D) насыпной верхний гумусированный слой  
чернозема обыкновенного c подстилающей  
прослойкой песка 0,5 м (вариант C) 
+16,2 < 0,01 
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Найдены достоверные отличия буферной емкости 
между копролитами безгумусного лессовидного суглин-
ка (вариант А) и копролитами гумусированного слоя 
чернозема обыкновенного (варианты B и C) в насажде-
ниях клена остролистного. При этом сила вклада копро-
литов с насыпных черноземных вариантов в буферную 
емкость статистически достоверно больше, чем с лессо-
видного суглинка на 70% и 95% соответственно. Это 
указывает на важную роль органического вещества в 
копролитах дождевых червей при формировании устой-
чивости почвогрунтов рекультивированных территорий 
к загрязнению медью. Так, копролиты на черноземных 
насыпках имеют большую (на 16–22%) эффективность 
иммобилизации меди, чем копролиты безгумусного лес-
совидного суглинка (табл. 4).  
При сравнении копролитов (варианты B и C насыпки 
чернозема) и почвогрунтов (вариант D) эффективность 
иммобилизации меди больше для копролитов и состав-
ляет соответственно 39,2%, 44,9% и 37,6% (табл. 4). Раз-
ница эффекта влияния и, соответственно, эффективно-
сти иммобилизации между копролитами (вариант С) и 
почвогрунтом (вариант D) статистически достоверна 
(16,2%, табл. 5), что также свидетельствует о положи-
тельной средопреобразующей роли трофометаболиче-
ской активности дождевых червей в создании защитного 
буферного экрана почвогрунтов рекультивированных 
территорий.  
Выводы  
Трофометаболическая активность дождевых червей 
на различных вариантах участка лесной рекультивации 
влияет на поддержание иммобилизационной способно-
сти почвогрунтов (на буферность к тяжелым металлам). 
По величине буферность к повышенным концентрациям 
меди увеличивается для копролитов в ряду: безгумус-
ный лессовидный суглинок – верхний гумусированный 
слой чернозема обыкновенного. Эффективность иммо-
билизации меди копролитами дождевых червей на уча-
стке с насыпкой из чернозема статистически достоверно 
больше, чем эффективность иммобилизации исходного 
почвогрунта (44,9% и 37,6% соответственно).  
Проведенные исследования позволяют рассматри-
вать трофометаболическую активность дождевых червей 
как зоогенный фактор, важный для ограничения движе-
ния избыточного количества химических элементов, 
поддержания устойчивости и повышения защитных 
свойств почвогрунтов к загрязнению тяжелыми метал-
лами, в частности, медью. При этом возможно ускоре-
ние натурализации искусственного лесного эдафотопа 
на рекультивированных землях и возрастание его эколо-
гической ценности.  
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